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ELJARASOKRA

Absztrakt

Ahhoz, hogy egy iranyithato raketa sikeresen elfogja a célt és megsemmisitse azt,
olyan informdacioval kell rendelkezni a cél pillanatnyi helyzetérol, ami eldsegiti a
folyamat sikeres végrehajtdasat. Ez az informacio mar az inditas elott rendelkezésre
kell, hogy alljon, amihez a hordozo repiildeszkoz felderiti a célt, meghatarozza
annak paramétereit, kiszamitjia az eloretartasi pont helyzetét, melyet a rakéta
fedélzetére tovabbit. A kapott adatok alapjan a rakéta, az elére meghatarozott
iranyitas szerint megkozeliti a célt, mikozben folyamatosan méri az eloretartasi
szoget és annak valtozasat.

In order to the missile guide itself to a successful target intercept, must obtain
information about the target current position, which facilitates the successful
implementation of the process. This information has to be available before the
prelaunch phase, which detects by the carrier aircraft and explore the target, define
its parameters. Furthermore, it calculates the line of sight, which information was
transmitted the control compartment of the missile. Based on the data, the missile
approaches the target, according the pre-defined pursuit, while constantly
measuring the line of sight and keeping ahead of the changes.

Kulcsszavak: iranyithato rakéta, kévetés, mozgdsegyenlet ~ guided missile, pursuit,
equation of motion
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BEVEZETES

A rakéta nem napjaink 0j taldlmanya, mar Kindban a IX. szdzadban, a feketelpor feltalalasa
utan alkalmaztak azt, eldszor csak tlizijatékként. Az elsé repiiléfedélzeti alkalmazasa a II.
vilaghaboru idején volt. A Voros Hadseregben rendszeresitett Polikarpov 1-16 (1939) [2] majd
az A-7 tipusjelzésii autogirot fegyverezték fel RSz-82 tipusti nemiranyithat6 rakétakkal [1]. A
talalati pontossaga és l0tavolsaga jelentésen elmaradt a jelenleg alkalmazott tipusokétol. A
kezdetekben tlizijatékként alkalmazott kezdetleges eszk6zokbdl az évszadzadok soran, szamos
kisérlet eredményeként hatasos fegyver fejlodott ki [1].

A rakétdk hasonldan repiildgépekhez haromdimenzios térben mozognak. Konstrukcids
kialakitasuk szerint két szempont szerint lehet csoportositani azokat. Az els6 csoportositasi
szempont az aerodinamikai kialakitas (csupaszarny, forditott, hagyomanyos ¢€s forgathato
szarnyas) [3].

A masik az iranyitas rendszer [5], mely meghatarozza a rakéta konstrukcios kialakitast, a
célkoordinator, a parancskidolgozo blokk, a robotpildta stb. miikddését. A rakétat egy komplex
szabalyozasi rendszernek tekintve, az atviteli fliggvény ¢€s a sulyfiiggvény csak akkor adja meg
teljesen és helyesen a rendszer viselkedését, ha a rendszer iranyithatd [6]. A haromdimenzios
Mmozgas szimulalasakor, tervezésekor a repiilésmechanikai modelleket felhasznalva a
repiilésszabalyozo rendszerek elozetes tervezését végzik el. A szabalyozotervezés sziikséges és
elégséges feltétele, hogy a rakéta repiilésmechanikai modellje teljes mértékben megfigyelhetd,
iranyithato legyen és ismerni kell a szabalyozott szakasz allapotvaltozoit [7][8].

A rakéta célkoordinatora a célrdl nyert adatok alapjan, a robotpildtaval egyiittmiitkodve agy
korrigalja a rakéta térbeli mozgasat, hogy megvalosuljon a cél megsemmisitése. A technika
korszertisége ellenére elfordulhatnak olyan estek, mikor bekdvetkezik a céltévesztés €s a rakéta
elvesziti a célt, ez altalaban valamilyen véges tavolsagban kovetkezik be. A ravezetés soran a
rendszer a beépitett algoritmus (program) alapjan ara torekszik, hogy a cél megkozelitése minél
jobban megvaldsuljon, akar a kontakt talalat is bekovetkezzen. Az esetek kb. 70—80%-ban a
megsemmisitést a kozelségi gytjtod segitségével torténik, vagyis nincsen kdzvetlen becsapddas.
Ebbdl kovetkezik, hogy a ravezetés soran a rakétat olyan mértékben sziikséges a cél korzetébe
iranyitani, hogy az a harcirész megsemmisitési zondjan beliil legyen. Ez a feladatot a
célkoordinatortdl kapott informaciok alapjan a robotpildta hajtja végre, ugy hogy kidolgozza a
megfeleld parancsjeleket a kormanyok (kormanygépek) felé [9][10].

A rakéta iranyitasi €és szabalyzadsi koreinek tervezése soran tobb ismert modszert
alkalmaznak, annak érdekébe n[7][11][12][13][14], hogy a rakéta megsemmisithesse a célt. A
felderitett és elfogott cél, mér ¢és feltételezett repiilési Utvonaldnak adatait a robotpildta
ravezetési algoritmusa tartalmazza. A tanulmanyom kovetkezd részeiben megvizsgalom a
robotpilota elfogési algoritmusai koziil a tiszta, az eldretartdsos valamint a parhuzamos
kovetést. Mindharom ravezetési eljarasra felirom a megfeleld differencidlegyenletet. Az
algoritmusok altal kidolgozott ravezetési roppalya az alkalmazott iranyitasi modszertdl fog
fliggeni. Az 1. abra alapjan fogom az egyenleteket felirni és derivalni. A kdvetkezd kiindulési
adatok ismerete sziikséges:

— az elfogd (vagy rakéta) sebesség Vrg;
— acél sebessége Vc;

— az elfogd eldretartdsi szoge 4;

— acél allasszoge a;

— arakéta a céltartomanyban D.
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(b) Tiszta kivetés/eloretartasos kbvetés/ parhuramos kvetés
1. abra: Iranyitasi moédozatok®

Az alapvetd differencidlegyenletek, a ravezetés tipusat figyelembe véve, viszonylag
egyszerlien derivalhatok. Az 1. dbréra alapjan, a hatotavolsag valtozasa a kovetkezd formaban
irhat6 fel:

@D VecosA+V; cos(180 —a) = VygcosA—V cosa

dt
1)

A sebesség komponens mer6leges a D-re, amely két részbdl all: (1) atviteli (transzlacios)
Osszetevo, és (2) tangencialis (vagy forgasi) komponens. A tangencialis komponens referencia
pontként torténd kivalasztasanal figyelembe kell venni, azt, hogy dA/dt pozitiv iranyba
mutasson, ugyanugy, mint A (azaz, névekvd 4 esetén, ndvekszik a di/dt hanyados is), igy az
egyenlet a kdvetkezoképp irhato fel:

D (%) = Vgsina +V¢sin(180 — a) = Vgsind -V sina. )

A kiilonboz6 rakéta elfogési eljarasokat, valamint azok differencial egyenleteit a konnyebb
érthetdség érdekében felépitettem MATLAB®? Simulink kornyezetben [15].

A MATLAB® egy interaktiv miiszaki szamitdsokat segitd szamitogépes programrendszer.
Felhasznalobarat kornyezetben egyesiti a numerikus analizist, a matrixszamitast, a
jelfeldolgozast és a grafikat. A program alapeleme a matrix €s tdmogatja a matematikai
modellek alapjan torténd vizsgalatokat. A szabalyozasi rendszerek tervezésekor felmeriild
1doéigényes szamitasokhoz, a rendszerszemléleti és a fizikai valdsagot is figyelembe vevo
vizsgalatokhoz nyujt segitséget. Az alapprogramot sokféle segédprogrammal egészithetjiik ki.
Ez lehetdvé teszi, hogy sajat programjaink megirasaval problémamegoldd fiiggvényeinket
ugyanigy hasznaljuk, mint a MATLAB® sajitfiiggvényeit, eszkdztdrait. Az eszkdztarak

! Készitette: a szerzo. A kovetkezo forras alapjan:

http://cdn.preterhuman.net/texts/terrorism_and_pyrotechnics/rocketry/Missiles_and_Warheads/Missile%20Guid
ance%20&%20Control%20Systems.pdf (183. oldalon)
2 MATLAB — MATrix LABoratories
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(toolbox-0k) egy-egy témateriilet kezeléséhez kialakitott eljarasok gyljteménye. Ezek a
beépitett segédfiiggvények a MATLAB® utasitasokat tartalmazo ,,.m” kiterjesztésii fajlok (m-
fajlok). Ezek a fajlok ASCII® karakterekbdl allnak és barmilyen szovegszerkesztével konnyen
szerkeszthetok. A MATLAB SIMULINK® a beagyazott, biztonsagkritikus rendszerek
fejlesztésében széles korben elterjedt modellezési és szimulacios eszkoz. A SIMULINK®
segitségével lehetdség van komplex rendszerek hierarchikus megvaldsitasara és a rendszer

crer

TISZTA KOVETES

A tiszta elfogas iildozési palyajan, a rakéta a cél felé repiil. igy a rakéta hossztengelye minden
idopillanatban a cél felé mutat, igy a sebességvektor is. Ebben az esetben az elfogas eldretartasi
szoge nulla (2. abra) [16][18].

r

%
o] o
—
Vg
*,
2. abra: Tiszta kdvetéses iranyitas
Az abra alapjan felirhatok a kovetkezd egyenletek:
‘Z—?zVR—VCcosa, (3a)
de .
D (E) = —V,sin@. (3b)

Ahol D a pillanatnyi tavolsag nagysagat, 6 az elOretartasi iranyt, Vr a rakéta sebesség
Osszetevojét, Ve pedig a cél sebességét jeldlik.

A 3. dbran szemléltetem (az eldzdekben felirt differencidlegyenletek alapjan elkészitett), a
tiszta kovetés, MATLAB® Simulink kdrnyezetben felépitett modelljét.

3 ASCII —American Standard Code for Information Interchange — szabvanyos amerikai kod informéaciocserére
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3. abra: Tiszta kovetés modellje MATLAB® Simulink kémyezetben®

Specialis, de nem trivialis esetek, allo célok esetén (6 =+ 90°)

(3—‘:) /D = {(cos 9) (Z—’;) + tan 6} (‘;—f) = {( x ) + tan 6} (%) ,

cos @
(4)
Ahol k = Vr/Vc. Az allando sebesség aranya, x, a kovetkezo kifejezést eredményezi:
dD de
f(?) = [tan0dO + K [ (cose)' (5)

Legyen a C az integracios allando, az el6z06 egyenlet altalanos megoldasa, a kovetkezd alakot
feltételezi:

In(D/C) = —Ilncos 0 + (k/2)In[(1 + sinB)/(1 — sinB)]. (6a)
Kovetkeztetésképp:
D/C = (1/cos0)[(1 +sinB)/(1 — sin 0)]*/? (6b)
Az azonossagbol:
1/cos® = 1/(1 + sin 0)/?(1 — sin §)1/? (6c)
igy
D/C = p = [(1+ sin®)*V/2]/[(1 — sin )« V/2] (6d)

A C integracios allando alapjan meghatarozhatok a kezdeti feltételek Do és 6o = + 90e. Igy
az el6z0 egyenletbdl azt kapjuk, hogy:

lim D = oo,
0-90

4 Készitette: a szerz6. MATLAB®, MS Paint
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6=0p=1 D=C, (7a)

0, amikor k > 1,

lim D = 2, amikor k =1, (7b)
0-90 2
oo, amikor k < 1.

A fenti elemzésbdl lathato, hogy a megsemmisités akkor valosul meg, ha a rakéta sebessége
meghaladja a cél sebességét. A (6d) egyenletbdl, p (6) abrazolni lehet a paraméterek kiilonbozo
értékeit (azaz, k =0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0) [15][16][17][18][21].

ELORETARTASOS KOVETES

Ezen kovetés esetén, a rakéta hossztengelye €és a cél altal bezart szog allando (lasd 4. abra).
Mivel a rakéta eldretartasi szoge allando, tehat, A = Ao, ezért az (1) és (2) Osszefiiggésekbdl a
kovetkezd differencidlegyenleteket kapjuk:

‘;—? =Vgcosdy—V,cosa, (8a)

dA
D (E) =Vgcosdy—V,cosa. (8b)

Az cloretartasos kovetés algebrai egyenleteinek felirasa érdekében, a 4. abrat alapjan, ha
A = conts.

Z—?z —Vgcosd+V,cosO,
(92)
do . .
D (E) =VgpsindA— V. sin@. (9b)

/ Eidvetési pont

e G

"""*_‘1‘:::_-
o
4. abra: Eloretartasos kovetés geometrigja®

Az eléretartasos kdvetés MATLAB® Simulink modelljét, a felirt egyenletek alapjan az 5. 4bra
szemlélteti.

5 Készitette: a szerzo. A kovetkezo forras alapjan:

http://cdn.preterhuman.net/texts/terrorism_and_pyrotechnics/rocketry/Missiles_and_Warheads/Missile%20Guid
ance%20&%20Control%20Systems.pdf (186. oldalon)
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5. abra: Az el6retartasos kovetés modellje MATLAB® Simulink kornyezetben®

A differencialegyenletek megoldasahoz (D és ) a kovetkez6 paraméterek sziikségesek: Vr
¢és V¢, valaminta D és 6 kezdeti értékei. A normal gyorsulasra, ebben az esetében, a kovetkezot
kapjuk:

an = —Vr0/g = (VrIgD)[Vc sin 6 — Vr]. (10)
Az iranyz6 szog, ahol 6 maximalis, a kovetkezo kifejezést nyerjiik:
0 (max g) = cos * [Vr/2Vc], (12)

Ahol Vr > 2Vc. Figyelembe véve, hogy a € szog maximalis értéke nem fordul eld vizsgalt
szakaszon [15][16][18].
A sziikséges 1d0, amely alatt a rakéta elfogja a célt, a kovetkezd kifejezéssel irhat6 fel:

t=(1/V¢) [ DAO/[(Vg/V() sin A — sin 0]
(12)

PARHUZAMOS KOVETES

A parhuzamos kdvetés soran a rakéta egyenes vonalon repiil, annak érdekében, hogy elfogja a

célt. A 4. dbrara alapjan, a differencidlegyenlet a kovetkezd formaban irhato fel:

‘;—lz = —VgcosA+V,cosO, (13a)

6 Készitette: a szerz6. MATLAB®, MS Paint
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0 = konstans
A=sin"1(V.sin0/Vy), (13b)

D =Dy + (‘;—'t’) t. (13c)

A parhuzamos kovetés MATLAB® Simulink modelljét, a felirt egyenletek alapjan a 6. 4bra
szemlélteti.

Theta(d

S

Lamiga, rad

REdisns Lamibda, fok
15 Degrees

6. abra: A parhuzamos kdvetés modellje MATLAB® Simulink kérnyezetben’

A fentebb targyalt hdrom iranyitasi tipus koziil a leggyakrabban alkalmazott irdnyitési
modszer az eldretartasos kovetés, mely soran a rakéta egyenes vonalon repiil egészen addig,
mig el nem éri a célt. Az eldretartasos kovetés soran, a repiilési id6 allando. A kezdeti feltételek
kozott a VR, Vo, Vc, t;, 6o paramétereket sziikséges megadni. A differencidlegyenletek az
eléretartasos kovetés esetében (a 4. abra alapjan).

dD

== —Vgcosd+V,cos0, (14a)
D (%) =Vgsind—V,sin#f. (14b)
Ahol:
A = sin™1 {—D (%) tg/Votf} , (14c)
dD
ty = (=D + Votscos i)/ (E)’ t; = konstans. (14d)

Az iranyitasi modszerek koziil gyakran alkalmazzak a tiszta és az aranyos kovetést. A két
iranyitds koziil az utdbbinak nagyobb a szamitdsigénye, mig a tiszta kovetés nagyobb
aerodinamikai terhelést okoz a rakéta szerkezetére. A rakéta tervezése soran valamelyik
iranyitasi modszert kivalasztva, ugy tervezik meg az eszkozt, hogy a legnagyobb
valosziniiséggel megsemmisitse a célt — nem Iépve at a maximalis talterhelést —, vagyis a
harcirész miikddési sugaran beliilre navigalja az megsemmisitd eszkozt.

7 Készitette: a szerz6. MATLAB®, MS Paint
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Kis magassagban, a rakéta sarkanyszerkezete a tilterhelések tekintetében nem korlatozo
tényezd, mert a pillanatnyi gyorslasok meghaladjak a robotpilotaba beprogramozott maximalisan
elérhetot, amely kisebb érték, mint amit a rakéta szerkezete elvisel. Nagyobb magassagokban is
altalaban a tulterhelési paraméterek azok, amely meghatarozzak az inditasi hatart [15][16][21].

A légiharc rakétanak gyorsan kell irdnyt valtoztatnia ahhoz, hogy a rovid repiilési id6 alatt
megsemmisitse a célt. A maximalis fordulasi szoget (aranyt) két tényezo korlatozza:

— robotpildta korlatozas;
— amaximalis szarny kitérités [12].

A bolintasi vagy elfordulasi sikban, a robotpilota akkor korlatoz, ha a megfelel6 oldaliranyt
gyorsulas meghaladja a 25-sz6r0s tulterhelést. Alacsony magassagban, ahol a rakéta mandverek
aerodinamikailag nem Kkorlatozottak, ez a gyakori. Nagy magassagban sziikséges, hogy
novekedjen a szarny kitérités, amelynek a maximalis értéke lesz a korlatozo paraméter. Ha
barmelyik emlitett tipus eléfordul, a céltavolsag nagyon gyorsan novekszik.

Egy masik tényez0, amely befolyasolja a maximalis fordulasi szdget, a rakéta ors6zo irany
meghatarozasa, a mandverezo sikban. Ha a fordulasi irdny merdleges akar a bolintasi, vagy az
elfordulasi sikra, akkor a forduld kizardlag arra a sikra korlatozodik, és a maximalis gyorsulast
a robotpildta korlatozza (25-szoros). Ha viszont az elfordulas iranya a két sik kozott
helyezkedik el féluton, akkor mindkét irdnyitdsi csatornara hatdssal van, és a megengedhetd

elfordulasi gyorsuldas 25+v2-re novekszik, azaz koriilbeliil 35-szorosére. A rakéta ezen
manoverezd képességeit a 7. abran szemléltetem.

Az az 1d6, amely alatt a rakéta befogja a célt, valtozhat: kdriilbeliil 0,6—1,0 masodperc kozott
van. A megnovekedett befogasi ido is jelentds befolyasold tényezo, a gyorsan valtozd geometria
miatt, és ez altalaban ndveli a rakéta repiilési idejét. Mivel a befogasi id6 egy ellendrizhetetlen
tényez6 a minimalis hatotavolsag bevezetése nagyfokill bizonytalansagot eredményezhet [15][16].

Nagy "
1 Elfordulisi szég ol .
_«=7 ¥ Szamykitérités

‘,.-\"' manimum 22 fok

"

Magassag] —-—"""" ___,_a—-'-"'L‘
-

Effordulasi szég -~ .
| r ..-"r"*/ S\' Robotpildta parancsa 2%
AR e ot g
Kicsi alapjan max. 23-szdris
T 25g T g L 35
Bolintasi sik Elfordulasi sik Eombinalt sik

7. abra: Maximalis man&verezd képesség®

A 8. abran egy egyszeri elfogas modell dinamikajat dolgoztam ki és mutatom be,
feltételezve hogy a cél és a rakéta mozgasok ugyanabban a vizszintes sikban alakulnak. Az
elfogast két valtozo jellemzi, a cél hatotavolsidga és az eldretartasi szog. A kinematikai
egyenletek kifejezhetdek az alabbi kapcsolatokbol:

8 Készitette: a szerzo. A kovetkezd forras alapjan:

http://cdn.preterhuman.net/texts/terrorism_and_pyrotechnics/rocketry/Missiles_and_Warheads/Missile%20Guid
ance%20&%20Control%20Systems.pdf (190. oldalon)
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22 = V¢ cos(A— y¢) —ucos(A— 0) — wsin(4 — 6), (15)

% = —[V¢sin(4 — y¢) +usin(4 — 6) — w cos(4 — 6)]/D, (16)
Ahol:

D = rakéta-cél hatotavolsag;

a = allasszog;

A = elOretartési szog;

6 = rakéta tengelyszog;

u = a rakéta hosszirdnyu sebesség 0sszetevoje;

W = a rakéta normal sebesség 0sszetevoje;

Vg = arakéta sebessége;

Vc = a cél sebessége [15][16][17][18][21].

YA

[2 -6l <45°

8. abra: Elfogasi folyamat®

Az elOretartéasi sz0g valtozasat (dA/df), a célkoordinator méri, valamint a célkovetési hibat is
(amely elhanyagolhat6). Mas szavakkal: a célkoordinator tengelyérdl azt feltételezziik, hogy
mindig az eldretartasi szog hossztengelye mentén helyezkedik el. A célkoordinator latdbmezeje
egy kup, 45°-os fél nyilasszoggel. Ez meghatarozza a telitettségi korlatot [A — G| < 45e.

OSSZEGZES

A cikkben megvizsgaltam az irdnyithatd légiharc rakétak kiilonboz6 elfogési eljarasait,
abrakkal szemléltettem a tiszta-, az elOretartasos-, és a parhuzamos kovetést, valamint ezek
alapjan felirtam mindegyikre a differencidlegyenleteiket. A vizsgalatok soran rakéta-cél esetet
vettem alapul.

Az iranyitasi eljarasokra kapott differencialegyenleteket MATLAB® Simulink kdrmyezetben
felépitettem. Jelen cikkben (a téma terjedelmét figyelembe véve), a szimulacids rendszer bemend és
kimend adatait valamint azok elemz€sét nem végeztem el.

° Készitette: a szerz0. A kovetkezo forras alapjan:

http://cdn.preterhuman.net/texts/terrorism_and_pyrotechnics/rocketry/Missiles_and_Warheads/Missile%20Guid
ance%20&%20Control%20Systems.pdf (190. oldalon)
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